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ABSTRACT 
 
Name   : FITRIANI 
Nim   : 60400112030 
Thesis Title  : IDENTIFICATION CONTENT MINERAL HOT 
SPRINGS IN THE VILLAGE WATU TOA 
DISTRICTS MARIORIWAWO  
  
 This study aims to determine the mineral content using X-Ray 
Fluorresensi (XRF), microstructure using X-Ray Diffraction (XRD) around hot 
springs location research. The results obtained by the mineral content of the four 
sampling points, namely Silica mineral content (37.52% - 43.66%), iron (34.74% 
- 38.47%), calcium (7.22% - 16.63) , potassium (1.76% - 2.90%), barium (0.739% 
- 1.26%), aluminum (3.98% - 5.19%), titanium (1.63% - 1.92%), manganese 
(1.02% - 1.26%), strontium (0.635% - 0.933%), difosfor pentaoksida (0.420% - 
0.966%), rubidium (0.072% - 0.080%), niobium (0.0536% - 0.0764 %), copper 
(0.052% - 0.061%), molybdenum (0.0345% - 0.0532%), zinc (0.034% - 0.052%), 
tin (0.0156% - 0.0258%), indium (0 , 0194% - 0.0263%), ruthenium (0.0141% - 
0.0219%), rhodium (0.092% - 0.0133%), and antimony (0.0103% - 0.0161%). 
The microstructure of the four samples are generally dominated by mineral 
kenbrooksite with trigonal crystal structure, paragonite with monoclinic crystal 
structure, and sizes. 
Keywords: Mineral, XRD, XRF, microstructure. 
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ABSTRAK 
 
Nama   : FITRIANI 
Nim   : 60400112030 
Judul Skripsi  :IDENTIFIKASI KANDUNGAN MINERAL SUMBER 
AIR PANAS DI DESA WATU TOA KECAMATAN 
MARIORIWAWO  
 
  
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kandungan mineral 
menggunakan X-Ray Fluorresensi (XRF), struktur mikro menggunakan X-Ray 
Diffraction (XRD) disekitar sumber air panas dilokasi penelitian. Hasil penelitian 
diperoleh kandungan mineral dari keempat titik pengambilan sampel yaitu 
kandungan mineral Silika (37,52 % - 43,66 %), besi (34,74% - 38,47 %), calsium 
(7,22 % - 16,63), kalium (1.76 % - 2,90 %), barium (0,739 % - 1,26 %), 
aluminium (3,98 % - 5,19 %), titanium (1,63 % - 1,92 %), mangan (1,02 % - 1,26 
%), stronsium (0,635 % - 0,933 %), difosfor pentaoksida (0,420 % - 0,966 %), 
rubidium (0,072 % - 0,080 %), niobium (0,0536 % - 0,0764 %), tembaga (0,052 
% - 0,061%), molibden (0,0345 % - 0,0532 %), seng (0,034 %  - 0,052 %), timah 
(0,0156 % - 0,0258 %), indium (0,0194 % - 0,0263%), rutenium (0,0141 % - 
0,0219 %), rodium (0,092 % - 0,0133 %), dan stibium (0,0103% - 0,0161 %). 
Struktur mikro dari keempat sampel umumnya didominasi mineral kenbrooksite 
dengan struktur kristal trigonal, paragonite dengan struktur kristal monoclinic, 
dan ukuran yang bervariasi.  
Kata Kunci: Mineral, XRD, XRF, struktur mikro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xiii 
 
xiii 
 
DAFTAR TABEL 
 
Tabel 2.1   : Kelompok mineral silika .............................................................................. 17 
Tabel 2.2   : Tujuh system kristal ..................................................................................... 21 
Tabel 3.1   : Pengukuransuhusumbermata air panas ......................................................... 34 
Tabel 3.2   : Karakteristiksampeltanahdenganmenggunakan XRD .................................. 35 
Tabel 3.3   : Karakteristiksampeltanahdenganmenggunakan XRF  ................................. 37 
Tabel 4.1   : Hasilkarakteristik material pasirbesidenganmenggunakan XRD ................. 37 
Tabel 4.2   : Hasilpengukuran suhu  ................................................................................. 54 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xiv 
 
DAFTAR GAMBAR 
 
Gambar 2.1   : Subdaksi, gunungapidansumber geothermal ............................................ 11 
Gambar 2.2   : Proses geothermal ..................................................................................... 12 
Gambar 2.3   : PrinsipkerjaX-Ray Diffraction (XRD) ....................................................... 19 
Gambar 2.4   : Grafik contoh analisis sampel dari uji XRD ............................................. 20 
Gambar 2.5   : Sumbu-sumbu dan sudut-sudut antar sumbu kristal ................................. 20 
Gambar 2.6   : Sistem kubik ............................................................................................. 22 
Gambar 2.7   : Sistem monoklinik .................................................................................... 23 
Gambar 2.8   : Sistem triklinik .......................................................................................... 23 
Gambar 2.9   : Sistem tetragonal  ..................................................................................... 24 
Gambar 2.10 : Sistem orthorombik  ................................................................................. 25 
Gambar 2.11 : Sistem rhombohedral  ............................................................................... 26 
Gambar 2.12 : Sistem hexagonal  ..................................................................................... 27 
Gambar 2.13 : Prinsipkerja X-Ray Flouresence (XRF)  ................................................... 27 
Gambar 3.1   : Peta loka sipenelitian  ............................................................................... 31 
Gambar 3.2   : Titikpengambilansampel  .......................................................................... 33 
Gambar 3.3   : Peta titik pengambilan sampel  ................................................................. 40 
 
 
 
 
 
 
xv 
 
xv 
 
DAFTAR LAMPIRAN 
 
Lampiran 1   : Hasil Penelitian XRD dan XRF ..............................................................  L.2 
Lampiran 2   : Pengolahan Data XRD ..........................................................................  L.39 
Lampiran 3   : Analisis Data  ........................................................................................  L.45 
Lampiran 4   : Dokumentasi Pengambilan Sampel di Lapangan  .................................  L.48 
Lampiran 5   : Surat keterangan Penelitian  ..................................................................  L.56 
Lampiran 6   : Sk Pembimbing .....................................................................................  L.57 
Lampiran 7   : Jadwal Penelitian  ..................................................................................  L.59 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xvi 
 
xvi 
 
DAFTAR GRAFIK 
 
Grafik  4.1     : Komposisi mineral pada sampel  (1) ........................................................ 42 
Grafik  4.2     : Komposisi mineral pada sampel  (2) ........................................................ 43 
Grafik  4.3     : Komposisi mineral pada sampel  (3) ........................................................ 44 
Grafik  4.4     : Komposisi mineral pada sampel  (4 ......................................................... 45 
   Grafik 4.5     : Hubungan intensitas dan 2θ pada karakteristik sampel  
       tanah di titik (1)............................................................................... .......... 48 
   Grafik 4.6    : Hubungan intensitas dan 2θ pada karakteristik sampel  
       tanah di titik (2)................................................................................ ......... 50 
Grafik 4.7    : Hubungan intensitas dan 2θ pada karakteristik sampel  
       tanah di titik (3).......................................................................................... 51 
Grafik 4.8    : Hubungan intensitas dan 2θ pada karakteristik sampel  
       tanah di titik (4).......................................................................................... 53 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xvii 
 
xvii 
 
DAFTAR SIMBOL 
 
Simbol     Keterangan simbol                                    Satuan       Halaman 
dhkl Jarak bidang Kristal                   mm         27 
2θ           Sudut sinar datang dengan bidang normal      -        18          
d              Jarak antara dua bidang kisi     mm       18 
I     Intensitas dalam satuan cacah per sekon     cps        19 
n            Bilangan bulat yang disebut sebagai orde pembiasan   -       18  
D           Ukuran rata-rata kristal (parameter kisi)       Å        28 
k                   Konstanta Scherrer = 0,9     -        28 
                      Panjang gelombang Sinar-X      Å       28 
θB                      Sudut difraksi        
o  
      28 
B (FWHM)  Lebar setengah puncak maksimum     
o               
28 
 
 
 
 
  
1 
 
BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1. Latar Belakang 
Indonesia merupakan negara dengan potensi energi panas bumi terbesar di 
dunia. Sebagai energi terbarukan dan ramah lingkungan, potensi energi panas 
bumi yang besar ini perlu ditingkatkan kontribusinya untuk mencukupi kebutuhan 
energi domestik yang akan dapat mengurangi ketergantungan Indonesia terhadap 
sumber energi fosil yang semakin menipis. Sebanyak 252 lokasi panas bumi di 
Indonesia tersebar mengikuti jalur pembentukan gunung api yang membentang 
dari Sumatra, Jawa, Nusa Tenggara, Sulawesi sampai Maluku (Hadi, 2008). 
Indonesia terletak dipertemuan tiga lempeng aktif (Eurasia, Indo-Australia 
dan Samudera Pasifik/ Filipina) merupakan suatu daur hidrologi air (air tanah dan 
hujan) yang dalam perjalanannya berhubungan dengan sumber panas (heat 
source) bertemperatur tinggi, sehingga terbentuk air panas yang dapat tersimpan 
dalam batuan yang mempunyai permeabilitas tinggi. Uap air dan air panas 
tersebut akan muncul ke permukaan melalui struktur-struktur seperti sesar, atau 
rekahan. Posisi strategis ini menempatkankan Indonesia sebagai negara paling 
kaya dengan energi panas bumi sistem hidrotermal yang tersebar disepanjang 
busur vulkanik.  
Kabupaten Soppeng merupakan salah satu kabupaten yang terletak antara 
4
o
06' - 4
o
32' LS dan antara 119
o
47' - 120
o
06' BT. Kabupaten Soppeng ini memiliki 
banyak titik mata air yang muncul pada permukaan bumi. Di kabupaten ini 
banyak sumber mata air panas sudah ada dan diolah menjadi air mineral dan 
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sebagai permandian yang dijadikan sebagai pendapatan daerah. Mata air yang 
diolah seperti: Ompo, Lejja, Citta dan Banga. Namun disalah satu desa di 
kabupaten tersebut yaitu  desa Watu Toa Kecamatan Marioriwawo muncul titik 
mata air panas yang belum diolah sama sekali. Mata air panas adalah sumber mata 
air yang melebihi suhu normal manusia yang muncul pada permukaan tanah dari 
kerak bumi yang dipanaskan oleh peristiwa geothermal. Titik sumber air panas 
sering juga dijumpai sumber air panas yang memiliki titik didih rata-rata ± 35 
o
C 
– 70 oC yang dapat digunakan untuk memasak telur, mie dan sebagainya. Di  desa 
tersebut merupakan salah satu sumber air panas yang memiliki suhu rata-rata  ± 
35 
o
C – 70 oC (Darmawangsa, 2015). 
Umumnya mata air panas terjadi karena perubahan permeabilitas batuan 
secara vertikal atau horizontal. Jika lapisan pasir berada di atas lempung yang 
relatif impermeabel, air yang merembes ke bawah akan mengalir secara lateral 
setelah sampai di permukaan lempungnya (Arsyad, 2010). 
Air permukaan yang berasal dari sungai, hujan, danau, laut dan lain-lain 
yang meresap menjadi air tanah, mengalir dan bersentuhan dengan tubuh magma 
atau batuan beku panas tersebut, mendidih serta kemudian membentuk air dan uap 
panas (hydrothermal). Karena berat jenis, temperatur dan tekanannya, uap dan air 
panas ini mengalir kembali ke permukaan melalui bidang-bidang rekahan di 
lapisan kulit bumi (Pertamina Tim, 2007). 
Darmawangsa (2015) meneliti dengan menentukan stuktur geologi sumber 
air panasnya menggunakan metode geolistrik dengan tujuan mengetahui geologi 
bawah permukaan mata air panas tersebut sehingga diperoleh struktur permukaan 
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berupa tanah lempung, tanah lanau basa lembek, tanah lanau pasiran, batuan tufa 
vulkanik, pasir krikil dan batu gamping. Penyebaran air panas (hydrotermal) pada 
permukaan mengalir dan berkumpul pada lapisan tanah yang berupa tanah lanau 
pasiran. Dan penelitian lainnya yang dilakukan oleh Tutu dkk, (2015) dengan 
studi analisis karakterisasi dan mikrostruktur mineral sedimen sumber air panas 
Sulili di Kabupaten Pinrang dengan tujuan mengetahui keadaan morfologi, 
struktur kristal dan persentase kandungan mineral menggunakan karakterisasi X-
Ray diffaction (XRD) dan Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive 
Spectroscopy (SEM-EDS) penelitian ini diperoleh hasil uji SEM-EDS bahwa 
keadaan morfologi dari kedelapan sampel pada umumnya berbentuk lempengan 
maupun gumpulan yang cacat dan ukuran yang bervariasi sedangkan hasil uji 
XRD kandungan mineral pada sampel sedimen didominasi oleh mineral kaolinite 
dan quartz.  
Salah satu metode yang dapat digunakan untuk megetahui mikrostruktur 
dan parameter kisi dari pasir besi adalah dengan menggunakan X-ray Diffraction 
(XRD), yang merupakan salah satu metode karakterisasi material yang sering 
diaplikasikan dan sering digunakan hingga sekarang. Teknik ini digunakan untuk 
mengidentifikasi fasa kristalin dalam material dengan cara menentukan parameter 
struktur kisi serta untuk mendapatkan ukuran partikel (Ratnasari, dkk., 2009: 3). 
Teknik pengujian dengan X-Ray Flouresence (XRF) digunakan untuk menentukan 
komposisi unsur suatu material. Karna teknik pengujian ini sangat cepat dan tidak 
merusak sampel yang akan diuji, tergantung pada penggunaan X-Ray  Fluoresensi  
(XRF).  
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Penelitian ini telah dilanjutkan melalui penelitian uji laboratorium 
geokimia. Hal ini tujuan  untuk mengetahui kandungan mineral sedimen dengan 
menggunakan alat XRD (X-Ray diffractions) karena alat ini dapat memberikan 
informasi berupa bentuk unsur-unsur mineral dan menggunakan XRF (X-Ray 
fluoresensi) karena alat ini dapat memberikan informasi mengenai bentuk molekul 
dan beberapa sudut kristal, serta mengetahui keadaan  temperatur sumber air 
panas di desa Watu Toa Kecamatan Marioriwawo. 
Jadi berdasarkan hal tersebut maka inilah yang melatar belakangi penulis 
melakukan penelitian dengan judul “Identifikasi kandungan mineral sumber air 
panas Watu Toa Kecamatan Marioriwawo’’. 
1.2. Rumusan Masalah 
Rumusan masalah yang diangkat pada penelitian ini adalah: 
1. Kandungan mineral apa saja yang terkandung di sekitar sumber air panas di 
desa Watu Toa Kecamatan Marioriwawo dengan menggunakan X-Ray 
fluoresensi (XRF)? 
2. Bagaimana struktur mikro sumber air panas di Desa Watu Toa Kecamatan 
Marioriwawo dengan  menggunakan X-Ray diffractions (XRD) ? 
1.2. Tujuan Penelitian 
Tujuan pada penelitian ini adalah:  
1. Mengetahui kandungan mineral di sekitar sumber air panas di desa Watu toa 
Kecamatan Marioriwawo. 
2. Mengetahui struktur mikro sumber air panas di desa Watu toa Kecamatan 
Marioriwawo. 
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1.3. Ruang Lingkup Penelitian 
Ruang lingkup pada penelitian ini yaitu: 
1. Mata air panas yang dibahas dalam penelitian ini adalah air yang keluar dari 
mata air panas (dipanaskan oleh panas bumi (geothermal)).  
2. Penelitian ini telah dilakukan di desa Watu Toa Kecamatan Marioriwawo 
Kab. Soppeng. 
3. Pengujian sampel dilakukan untuk mengetahui mineral sedimen sampelnya 
menggunakan X-Ray Fluoresensi (XRF), dan mengetahui struktur mikronya 
menggunakan X-Ray Diffractions (XRD). 
2. Manfaat Penelitian 
Dengan melakukan survey lokasi di daerah pesisir Pantai Marina maka 
manfaat yang dapat diperoleh adalah sebagai berikut: 
1. Memberi informasi kepada masyarakat setempat tentang potensi kandungan 
mineral yang terdapat disekitar sumber air panas. 
2. Memberi informasi untuk pemerintah setempat tentang potensi mineral. 
3. Memberikan informasi tentang pemanfaatan energi panas bumi dalam bidang 
pertanian dan sumber energi. 
4. Memberi informasi untuk bidang industri tentang sumber air panas untuk 
dijadikan tempat wisata. 
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BAB II 
TINJAUAN TEORETIS 
2.1 Geologi Penelitian 
Menurut peta geologi pada lemba Pangkajene dan Watampone bagian 
barat (Rab. Sukamto, 1982) pada pegunungan bagian barat menempati hampir 
setengahnya luas daerah, yang melebar di bagian selatan (50 km) dan menyempit 
dibagian utara (22 km) dengan puncak tertingginya 1694 m dan ketinggian rata-
ratanya 1500 m dari permukaan laut. Pembentukanya sebagian besar batuan 
gunung api. Di lereng barat dan pada beberapa tempat pada lereng timur terdapat 
topografi karst yang mencerminkan adanya batu gamping. Di antara topografi 
karst pada lereng barat terdapat perbukitan yang dibentuk oleh batuan pada zaman 
Pra-Tersier. Pegunungan ini dibatasi oleh dataran Pangkajene-Maros yang luas, 
dan sebagian merupakan lanjutan pada dataran sekitarnya. 
Geologi daerah ini dapat diketahui dengan melihat peta geologi lembar 
Pangkajenne dan Bone bagian barat yaitu dengan formasi walanae. Terbentuknya 
terban walanae, pada timur kegiatan gunung api yang hanya terjadi dibagian 
selatan sedangkan pada bagian barat terjadi kegiatan gunung api yang hampir 
merata dari selatan ke utara. Batuan yang terdapat pada turban walanae adalah 
batu pasir (sandstone), batu lanau (siltstone), tufa (tuff), napal (marl), batu 
lempung (claystone), konglomerat (conglomerate), batu gamping (limestone). 
Perlipatan besar yang berarah hampir sejajar dengan sesar utama diperkirakan 
terbentuk sehubungan adanya tekanan mendatar yang kira-kira berarah Timur-
Barat pada waktu sebelum akhir pliosen. Tekanan ini mengakibatkan pula adanya 
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sesar sungkup lokal yang menyesarkan batuan pra-kapur akhir pada daerah 
Bantimala ke atas batuan tersier. Perlipatan penyesaran yang relatif lebih kecil 
dibagian timur lembah walanae dan dibagian barat timur lembah walanae dan 
dibagian barat pegunungan (Rab. Sukamto, 1982). 
2.2. Stuktur Geologi 
Geologi struktur adalah bagian dari ilmu geologi yang mempelajari 
tentang bentuk (arsitektur) batuan sebagai hasil dari proses deformasi. Adapun 
deformasi batuan adalah perubahan bentuk dan ukuran pada batuan sebagai akibat 
dari gaya yang bekerja di dalam bumi. Secara umum pengertian geologi struktur 
adalah ilmu yang mempelajari tentang bentuk arsitektur batuan sebagai bagian 
dari kerak bumi serta menjelaskan proses pembentukannya. Geologi struktur lebih 
ditekankan pada studi mengenai unsur-unsur struktur geologi, seperti perlipatan 
(fold), rekahan (fracture), patahan (fault), dan sebagainya yang merupakan bagian 
dari satuan tektonik (tectonic unit), sedangkan tektonik dan geotektonik dianggap 
sebagai suatu studi dengan skala yang lebih besar, yang mempelajari obyek-obyek 
geologi seperti cekungan sedimentasi, rangkaian pegunungan, lantai samudera, 
dan sebagainya (Noor, 2009: 189). 
Struktur geologi adalah berbagai kenampakan geologi yang terdapat di 
muka bumi. Keberadaan struktur geologi menjadi penentu keberadaan manifestasi 
geothermal pada suatu daerah. Proses-proses yang bekerja didalam bumi telah 
menimbulkan perubahan-perubahan terhadap kulit bumi sejak terbentuk. Akibat 
dari proses tersebut maka kulit bumi atau batuan akan mempunyai struktur 
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tertentu. Kedudukan lapisan batuan tidak selalu sejajar, ada yang miring letaknya, 
ada pula yang tegak lurus serta dibeberapa tempat ada yang terlipat (Katili, 1967). 
Menurut Djauhari Noor, 2009: 191-192, pembentukan suatu struktur 
geologi akan menjadi lebih mudah apabila dipahami prinsip-prinsip dasar 
mekanika batuan, yaitu tentang konsep gaya (force), tegasan (stress) dan tarikan 
(strain). 
1. Gaya (Force)  
Gaya merupakan suatu vektor yang dapat merubah gerak dan arah 
pergerakan suatu benda. Gaya dapat bekerja secara seimbang terhadap suatu 
benda (seperti gaya gravitasi dan elektromagnetik) atau bekerja hanya pada bagian 
tertentu dari suatu benda (misalnya gaya-gaya yang bekerja di sepanjang suatu 
sesar di permukaan bumi).  
2. Tegasan (Stress forces)  
Tegasan adalah gaya yang bekerja pada suatu luasan permukaan dari suatu 
benda. Tegasan juga dapat didefinisikan sebagai suatu kondisi yang terjadi pada 
batuan sebagai respon dari gaya-gaya yang berasal dari luar. Tegasan dapat 
didefinisikan sebagai gaya yang bekerja pada luasan suatu permukaan benda 
dibagi dengan luas permukaan. 
 
3. Gaya tarikan (Strain forces)  
Gaya tegangan merupakan gaya yang dihasilkan oleh tegasan, dan 
melibatkan perubahan panjang, bentuk (distortion) atau dilatasi (dilation) atau 
ketiga-tiganya. Bila terdapat perubahan tekanan litostatik, suatu benda sama 
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(homogen) akan berubah volumenya (dilatasi) tetapi bukan bentuknya. Misalnya, 
batuan gabro akan mengembang bila gaya hidrostatiknya diturunkan. 
2.3 Mata Air Panas 
Sumber mata air panas merupakan salah satu dari manifestasi energi panas 
bumi. Berdasarkan karakteristik yang dimiliki, energi panas bumi dapat 
dimanfaatkan secara langsung maupun tidak langsung dalam rangka optimalisasi 
pemanfaatan energi panas bumi (Fitrianty, 2012: 1). 
Mata air panas (Hot spring) terbentuk karena adanya aliran air panas atau 
hangat yang mengalir dari bawah permukaan melalui rekahan-rekahan batuan. 
Hot spring memiliki suhu di atas 37 
o
C, di atas suhu normal tubuh manusia 
(Monroe, 2006). 
Fluida hydrothermal pada sistem volkanik aktif merupakan kandungan 
H2O yang tinggi pada batas antara lempeng benua dan lempeng samudera di 
sekitar zona penunjaman yang bertemperatur sangat tinggi memicu terjadinya 
fenomena partial melting yang merupakan cikal-bakal fluida panas bumi. 
Sementara, lapisan sedimen terdehidrasi, yang ikut terbawa ke dalam zona 
penunjaman, juga ikut meleleh sehingga memperkaya kandungan komponen 
fluida panas bumi tersebut. Fluida panas bumi kemudian bergerak ke atas 
menerobos kerak bumi sambil terus bereaksi dengan batuan yang dilewatinya 
sehingga makin menambah kandungan komponen di dalamnya. Fluida panas 
bumi yang paling dekat dengan magma, biasanya mengandung uap air, CO2, SO2, 
H2S dan HCl. Variasi konsentrasi masing-masing kandungan itu tergantung pada 
perbedaan magmatic volatile dan tingkat degassing magma (Supriyanto, 2009: 19) 
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Gambar.2.1:  Subdaksi, gunung api dan sumber geothermal ) 
(Sumber: Yunginger, 2012). 
Magma yang merupakan lelehan material yang bercampur dengan 
mineral-mineral dan gas-gas tertentu yang terjadi ketika suhu naik cukup tinggi. 
Ketika magma mencapai permukaan bumi melaui pipa-pipa gunung api, hancuran 
(debris) batuan, gas serta material-material lainnya akan disemburkan keluar. 
Magma yang mencapai permukaan bumi, keluar dan meleleh disebut lava. Lava 
tersebut mengalir sebagai aliran yang panas dan mengalami pendinginan dengan 
cepat. Setelah terbentuk, magma dengan densitas rendah akan berusaha 
mendorong ke atas pada batuan yang menutupinya dan perlahan-lahan bergerak 
ke atas (Yunginger, 2012). 
Proses pergerakan ini sepenuhnya dikontrol oleh tekanan yang dihasilkan 
oleh suhu magma tersebut. Tekanan pada magma akan sebanding dengan 
kedalaman, sehingga saat magma mengintrusi batuan di atasnya maka tekanan 
perlahan-lahan akan berkurang. Magma yang sampai ke permukaan akan 
mengalami pendinginan dengan cepat sehingga terbentuklah kerak batuan di 
permukaan, sedang bagian bawahnya yang tetap cair panas bila tekanannya sudah 
tidak begitu besar maka magma cair tersebut tidak bisa menerobos lagi sampai 
kepermukaan. Magma yang terperangkap pada kedalaman tertentu akan 
11 
 
11 
 
mengalami proses pendinginan yang sangat lambat, ratusan bahkan ribuan tahun, 
sehingga panas dari magma tersebut dapat dimanfaatkan sebagai sumber panas 
bumi (Yunginger, 2012). 
 
Gambar 2.2:  Proses geothermal 
(Sumber: Yunginger, 2012) 
2.4 Tanah 
Tanah (soil) merupakan kumpulan dari benda alam di permukaan bumi 
yang tersusun dalam horison-horison, terdiri dari campuran bahan mineral, bahan 
organik, air dan udara, dan merupakan media untuk tumbuhnya tanaman. Tanah 
dapat pula didefinisikan sebagai material yang terdiri dari agregat (butiran) 
mineral padat yang terikat secara kimia satu sama lain dengan ruang-ruang 
kosong antar butir yang diisi oleh zat cair dan gas (Syamsuddin, 2012: 6). 
Pembentukan tanah merupakan proses kompleks dan seringkali memakan 
waktu ribuan tahun. Tahap pertama dalam pembentukan tanah adalah pelapukan 
batuan. Batuan semacam itu merupakan bahan induk tanah. Tanah yang terbentuk 
secara langsung di atas bahan induknya disebut tanah residu yang mempunyai 
komposisi sama seperti batua induknya. Kadang-kadang angin dan air membawa 
partikel-partikel batuan terlapuk jauh dari bahan induknya. Tanah yang terbentuk 
dari bahan yang telah dipindahkan disebut tanah terpindah yang mungkin berbeda 
komposisi dengan batuan di bawahnya (Firdaus, 2012). 
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Menurut Rahmaniah, 2011: 21-22, berikut ini jenis-jenis tanah yang ada di 
wilayah Negara Kesatuan Republik Indonesian adalah: 
1. Tanah humus 
Tanah humus adalah tanah yang sangat subur terbentuk dari lapukan daun 
dan batang pohong di hutan hujan tropis yang lebat. 
2. Tanah pasir 
Tanah pasir adalah tanah yang bersifat kurang baik bagi pertanian yang 
terbentuk dari batuan beku serta batuan sedimen yang memiliki butir kasar dan 
berkerikil. 
3. Tanah alluvial/tanah endapan 
Tanah alluvial adalah tanah yang dibentuk dari lumpur sungai yang 
mengendap di daratan rendah yang memiliki sifat tanah yang subur dan cocok 
untuk lahan pertanian. 
4. Tanah podzolit 
Tanah podzolit adalah tanah subur yang umumnya berada di pegunungan 
dengan curah hujan yang tinggi dan bersuhu rendah/dingin. 
5. Tanah vulkanik/ tanah gunung berapi 
Tanah vulkanik adalah tanah yang terbentuk dari lapukan materi letusan 
gunung berapi yang subur mengandung zat hara yang tinggi. Tanah vulkanik 
banyak terdapat di lereng gunung berapi. Tanah ini terbentuk dari material abu 
yang tertinggal setelah terjadi letusan gunung berapi. Tanah ini bersifat sangat 
subur dan sangat cocok untuk bercocok tanam. 
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6. Tanah laterit 
Tanah laterit adalah tanah tidak tadinya subur dan kaya akan unsure hara, 
namun unsur hara tersebut hilang karena larut dibawa oleh air hujan yang tinggi. 
Contoh: Kalimantaan Barat dan Lampung.  
7. Tanah mediteran/tanah kapur 
Tanah mediteran adalah sifatnya tidak subur yang terbentuk dari 
pelapukan batuan yang kapur. 
8. Tanah gambut/tanah organosol 
Tanah organosol adalah jenis tanah yang kurang subur untuk bercocok 
tanam yang merupakan hasil bentukan pelapukan tumbuhan rawa. 
Seperti yang telah dijelaskan oleh Allah swt, dalam QS. Al-Thalaq / 65 : 12 
berbunyi: 
                      
                       
Terjemahnya : 
“Allah-lah yang menciptakan tujuh langit dan seperti itu pula bumi. 
perintah Allah berlaku padanya, agar kamu mengetahui bahwasaNya Allah 
Maha Kuasa atas segala sesuatu, dan sesungguhnya Allah ilmu-Nya benar-
benar meliputi segala sesuatu.”(Kementerian Agama, 2012). 
 
 Allah yang menciptakan  langit yang tujuh itu, seperti itu dia juga yang 
menciptakan bumi ini. Penciptaan bumi walaupun hanya satu, tetapi kehebatan 
ciptaannya tidak kurang menggagumkan dibanding dengan penciptaan langit yang 
tujuh itu secara bersamaan, dari segi bentuknya yang bulat, atau dalam 
peredarannya, yakni bumi pun meredam sebagai mana langit atau planet-planet 
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lain yang beredar. Pada penciptaan tujuh lapis langit dan bumi ini turun perintah 
Allah kepada mereka yang berada di antara langit  dan bumi itu dengan turungnya 
malaikat Jibril ke bumi membawa wahyu Allah atau aneka ketetapan Allah yang 
ada pada bumi ini. Allah menyampaikan kepada kamu informasi agar kamu 
mengetahui bahwa Allah atas segala sesuatu maha kuasa, dan bahwa Allah benar-
benar meliputi segala sesuatu (Shihab, 2002: 154). 
 Dalam ayat ini dijelaskan bahwa penciptaan langit dan bumi itu 
mempunyai beberapa lapisan. Setelah penciptaan bumi ini selesai maka 
diturunkanlah perintah-perintah dan aturan-aturan kepada apa yang ada di bumi.  
2.5 Mineral 
Mineral adalah suatu zat (fasa) padat dari unsur kimia atau senyawa kimia 
yang dibentuk oleh proses-proses anorganik, dan mempunyai susunan kimiawi 
tertentu didalamnya, atau dikenal sebagai struktur kristal. Struktur di dalamnya 
menunjukkan bahwa kedudukan atom-atom dalam mineral menuruti aturan tertentu 
yang lazimnya disebut kisi ruang (space lattice)  (Doddy,1987: 15). 
Komposisinya dapat terdiri dari hanya satu elemen, seperti emas (Au), 
perak (Ag), tembaga (Cu), intan (C) dan belerang (S). Perlu diingat bahwa intan 
sintetis (buatan) tidaklah termasuk mineral, karena tidak terjadi di alam. Demikian 
pula halnya minyak bumi dan batubara, juga tidak termasuk mineral, sebab terdiri 
dari bahan organik. Pada saat magma mulai mendingin, mengkristallah mineral-
mineral yang titik hablurnya sesuai dengan kondisi saat itu (pada suhu yang masih 
sangat tinggi). Kemudian suhu makin turun dan mengkristal mineral lainnya. 
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Demikian seterusnya sampai semua ion-ion menjadi kristal (Syamsuddin, 2009: 
20).  
Menurut Bowen urutan pengkristalan mineral yang terkenal dengan Deret 
Reaksi Bowen seperti pada tabel 2.1 
Tabel 2.1 Kelompok mineral silika 
Mineral Rumus kimia 
Olivine (Mg, Fe) ₂  SiO ₄ 
Pyroxene (Mg, Fe) SiO ₃ 
Amphibole (Ca ₂ Mg ₅ ) Si ₈ O ₂₂ (OH) ₂ 
 
Mica 
Muscovite K Al 3 Si 3 O 10 (OH) 2 
Biotite K (Mg, Fe) ₃ Si ₃ O ₁₀ (OH) ₂ 
 
Feldspar 
Orthoclase K Al Si ₃ O ₈ 
Plagioclase (Ca, Na) Al Si ₃ O ₈ 
Quartz SiO ₂ 
(Sumber: Noor, 2009) 
2.5.1 Penggolongan Mineral 
Lebih dari 2000 mineral telah diketahui sampai sekarang ini, dan usaha-
usaha untuk mendapatkan mineral-mineral baru terus dilakukan. Dari jumlah 
tersebut hanya beberapa yang umum atau sering dijumpai. Mineral-mineral yang 
dominan sebagai pembentuk batuan penyusun kerak bumi disebut mineral 
pembentuk batuan (Rock Forming Minerals). Selain itu hanya sekitar 8 unsur yang 
dominan menyusun mineral-mineral tersebut. Dua unsur yang paling dominan 
adalah oksigen dan silikon yang bergabung untuk menyusun kelompok mineral 
yang sangat umum yaitu mineral silikat. Setiap mineral silikat disusun oleh oksigen 
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dan silikon, kecuali kuarsa, ditambah dengan satu atau lebih unsur lainnya untuk 
membentuk sifat kelistrikan yang netral. Setelah mineral silikat, group mineral 
yang umum adalah mineral karbonat dengan mineral kalsit merupakan mineral 
yang paling umum. Mineral yang umum sebagai pembentuk batuan adalah gypsum 
dan halit. Beberapa mineral pembentuk batuan merupakan mineral-mineral yang 
mempunyai nilai ekonomis yang tinggi. Mineral-mineral tersebut biasanya 
merupakan mineral bijih dari logam seperti hematit (besi), sfalerit (seng) dan 
galena (timbal). Selain itu group mineral hanya disusun oleh satu unsur saja yang 
disebut native mineral seperti emas, platina dan karbon (intan). Perlu juga dicatat, 
mineral pembentuk batuan lainnya juga banyak mempunyai nilai ekonomis tinggi, 
seperti mineral kuarsa dapat digunakan untuk industri kaca, mineral kalsit sebagai 
mineral utama dalam industri semen. 
Kelimpahan dari unsur-unsur dalam kerak bumi antara lain : Oxygen(O) 
46,6%, Silicon(Si) 27,7%, Aluminium(Al) 8,1%, Iron(Fe) 5,0%, Calcium(Ca) 
3,6%, Sodium(Na) 2,8 %, Potassium (K) 2,6 %, Magnesium (Mg) 2,1%, dan 
Lainnya 1,5 %. 
1. Silika 
Mineral feldspar merupakan kelompok mineral yang sangat dominan. 
Mineral ini menyusun lebih dari 50% kerak bumi. Kuarsa merupakan mineral 
yang umum kedua pada kerak benua, hanya disusun oleh unsur silikon dan 
oksigen. 
Setiap group dari mineral silikat mempunyai struktur silikat yang 
karakteristik. Struktur dalam dari mineral berhubungan erat dengan sifat belahan 
dari mineralnya. Karena ikatan antara silikon dan oksigen sangat kaut, maka 
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mineral-mineral silikat cenderung untuk membelah melalui struktur silikon-
oksigen daripada memotong struktur tersebut. Contohnya mika mempunyai 
struktur lembarang dan cenderung untuk membelah melalui bidang lembaran yang 
tipis. Kuarsa yang mempunyai ikatan silikon-oksigen sangat kuat pada semua 
arahnya, tidak mempunyai bidang belahan. 
2. Besi 
Besi merupakan logam transisi yang sangat luas penggunaannya. Dimana 
dalam dunia teknik besi memegang peranan yang sangat penting. Besi adalah 
logam berkilau, kuat, mudah ditempa, dan berwarna perak abu-abu. Logam ini 
memiliki empat bentuk kristal yang berbeda. Jika terpapar udara, besi berpotensi 
mengalami karat. Besi berkarat terutama di udara lembab, tetapi tidak di udara 
kering. 
3. Kalsium 
Kalsium, unsur kimia dengan simbol Ca dan jumlah atom 20. Kalsium 
mempunyai berat atom 40,078 amu. Kalsium adalah salah satu unsur logam akali 
tanah, lunak, berwarna abu-abu, dan merupakan unsur paling berlimpah kelima 
dalam massa kulit bumi. Unsur ini juga merupakan ion terlarut paling berlimpah 
kelima dalam air laut, setelah natrium klorida, magnesium dan sulfat. Kalsium, 
dengan densitas 1,55 gr/cm3, lebih ringan dari logam-logam alkali tanah; 
magnesium (berat jenisnya 1,74) dan berillium (1,84) adal;ah lebih padat, 
meskipun massa atomnya lebih ringan. Dari Stronsium ke depan, logam alkali 
tanah menjadi lebih padat dengan bertambahnya berat atom. Kalsium mempunyai 
dua alotrop. Kalsium mempunyai daya tahan listrik lebih tinggi daripada tembaga 
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atau aluminium, sehubungan dengan densitasnya yang yang jauh lebih rendah. 
Unsur ini merupakan konduktor yang rada lebih baik ketimbang yang mana pun. 
Namun, penggunaannya dalam aplikasi terestrial biasanya dibatasi oleh 
reaktivitasnya yang tinggi terhadap udara. 
4. Aluminium 
Aluminium merupakan unsur yang terdapat melimpah di alam. Aluminium 
merupakan logam berwarna putih keperakan dengan sifat ringan, kuat, namun 
mudah dibentuk. Nomor atom aluminium adalah 13 dan diwakili dengan simbol 
Al. Dalam kerak bumi, aluminium merupakan unsur paling berlimpah ke-3 setelah 
oksigen dan silikon. Aluminium merupakan konduktor panas dan listrik yang 
sangat baik, bahkan lebih baik dari tembaga. Logam ini merupakan elemen yang 
sangat reaktif dan membentuk ikatan kimia yang kuat dengan oksigen. 
Aluminium akan membentuk lapisan sangat tipis oksida alminium ketika bereaksi 
dengan udara yang akan melindunginya dari karat. 
Macam-macam mineral batuan antara lain sebagai berikut: 
a. Mineral kentbrooksite berbentuk kristal trigonal, berwarna kuning dan coklat, 
berkilau seperti kaca yang memiliki kekerasan 5 - 6 mohs, termasuk silika 
mineral. 
b. Mineral barytolamprophyllite berbentuk kristal monoclinic, berwarna coklat 
gelap yang berkilau seperti kaca, memiliki kekerasan 2 – 3 mohs. 
c. Mineral paragonite berbentuk kristal monoclinic,berwarna putih dan kuning 
berkilau seperti mutiara bergaris putih, yang memiliki kekerasan 2,5 mohs. 
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d. Mineral franklinite berbentuk cubic, berwarna hitam yang memiliki kekerasan 
5 – 6 mohs. 
2.6 Prinsip Kerja X-ray diffraction (XRD) 
X-Ray Diffraction (XRD) merupakan salah satu metode untuk mengetahui 
karakteristik material yang paling sering digunakan hingga sekarang. Teknik ini 
digunakan untuk mengidentifikasi fasa kristalin dalam material dengan cara 
menentukan parameter struktur kisi serta untuk mendapatkan ukuran partikel. 
Bahan yang dianalisa adalah tanah halus, homogenized dan rata-rata komposisi 
massal ditentukan (Ratnasari, 2009: 3). 
Dasar dari penggunaan difraksi sinar-X untuk mempelajari kisi kristal 
adalah berdasarkan persamaan Bragg: 
                                                                      (2.1) 
                  (Fery, 2012: 53) 
Keterangan: 
λ = Panjang gelombang sinar-X yang digunakan (Å) 
d = Jarak antara dua bidang kisi (m) 
θ = Sudut antara sinar datang dengan bidang normal (2 θ/ menit)  
n = Bilangan bulat yang disebut sebagai orde pembiasan. 
Jadi dengan adanya difraksi atau hamburan, bila struktur dan ukuran sel 
diketahui maka besarya sudut hamburan dapat ditentukan. Sebaliknya bila posisi 
puncak pola difraksi dari suatu kristal diketahui, maka dapat ditentukan bentuk 
dan ukuran sel kristal tersebut (Hidayati, 1995: 8). 
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Gambar 2.3: Prinsip kerja x-ray diffraction (XRD) 
(Sumber: Arthur Beiser, 1992). 
Berdasarkan persamaan Bragg, jika seberkas sinar-X dijatuhkan pada 
sampel kristal, maka bidang kristal itu akan membiaskan sinar-X yang memiliki 
panjang gelombang sama dengan jarak antar kisi dalam kristal tersebut. Sinar 
yang dibiaskan akan ditangkap oleh detektor kemudian diterjemahkan sebagai 
sebuah puncak difraksi. Makin banyak bidang kristal yang terdapat dalam sampel, 
makin kuat intensitas pembiasan yang dihasilkannya. Tiap puncak yang muncul 
pada pola XRD mewakili satu bidang kristal yang memiliki orientasi tertentu 
dalam sumbu tiga dimensi. Puncak-puncak yang didapatkan dari data pengukuran 
ini kemudian dicocokkan dengan standar difraksi sinar-X untuk hampir semua 
jenis material. Standar ini disebut JCPDS (Joint commitee powder diffraction) 
(Ratnasari, 2009: 3). 
 
Gambar 2.4: Contoh grafik analisis sampel dari uji XRD  
(Sumber: Sania, dkk, 2014: 268) 
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2.7  Struktur Kristal 
Susunan khas atom-atom dalam kristal disebut struktur kristal. Struktur 
kristal dibangun oleh sel satuan (unit cell). Sel satuan adalah bagian terkecil dari 
unit struktur yang dapat menjelaskan struktur suatu kristal. Tiga sisi suatu sel 
satuan disebut sudut-sudut permukaan batas (antar permukaan) seperti yang 
diperlihatkan pada gambar 2.5. Pengulangan dari sel satuan akan mewakili 
struktur secara keseluruhan. Suatu kristal yang terdiri dari jutaan atom dapat 
dinyatakan dengan ukuran, bentuk dan susunan sel satuan yang berulang dengan 
pola pertualangan yang menjadi ciri khas dari suatu kristal (M Fery, 2012: 13-14). 
 
Gambar 2.5: Sumbu-sumbu dan sudut-sudut antar sumbu kristal 
(Sumber: Nyoman Suwitra, 1989). 
 
Sumbu-sumbu a, b, dan c adalah sumbu-sumbu yang dikaitkan dengan 
parameter kisi kristal. Sedangkan a, ß, dan γ merupakan sudut antar sumbu-sumbu 
referensi kristal. Berdasarkan sumbu-sumbu a, b, dan c (kisi bidang) dan sudut a, 
ß, dan γ (kisi ruang), kristal dikelompokkan menjadi 7 sistem kristal (hubungan 
sudut satu dengan sudut yang lain) dengan 14 kisi bravais (perbandingan antara 
sumbu-sumbu kristal). Seperti pada tabel 2.2: 
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Tabel 2.2 Sistem kristal 
Sistem Kristal Parameter kisi Simbol 
Kubik 
a b =c
  = ß = γ = 90o 
 
P 
I 
F 
Monoklinik 
a b =c 
  = ß = 90o ≠ γ 
P 
C 
Triklinik 
a = b =c 
  = ß = γ ≠ 90o 
P 
Tetragonal 
a b ≠ c
  = ß = γ = 90o 
P 
I 
Orthorombik 
a ≠ b ≠ c 
  = ß = γ = 90o 
P 
C 
I 
F 
Trigonal 
a b =c 
  = ß = γ = 90o >120o 
P 
Heksagonal 
a b ≠ c 
  = ß= 90o, γ = 120o 
P 
(Sumber: Kittel, 1976) 
1. Sistem kubik 
 Sistem ini merupakan suatu sistem kristal kubus atau kubik, dengan jumlah 
sumbu kristalnya ada tiga dan saling tegak lurus satu dengan yang lainnya. Yaitu 
pada kondisi sebenarnya sistem kristal ini memiliki rasio perbandingan sumbu a = 
b = c, dengan sudut kristalografi  =   = γ = 90o. Hal ini berarti bahwa pada 
sistem ini semua sudut kristalnya ( ,   , dan  γ ) tegak lurus satu sama lain 
membentuk sudut 90
o
.  
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Gambar 2.6: Sistem kubik 
(Sumber: Kittel, 1976) 
2. Sistem monoklinik 
Sistem ini juga memiliki tiga sumbu, ketiga sumbu tersebut mempunyai 
panjang yang tidak sama yaitu sumbu b yang tidak sama dengan c, namun  sumbu 
a tegak lurus terhadap sumbu b. Dengan rasio perbandingan sumbu a b ≠ c dan 
sudut kristalografi yaitu   =   = 90o ≠ γ. 
 
Gambar 2.7: Sistem monoklinik 
(Sumber: Kittel, 1976) 
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3. Sistem triklinik 
Sistem ini mempunyai tiga sumbu simetri yang satu dengan lainnya tidak 
saling tegak lurus. Demikian juga panjang masing-masing sumbunya tidak sama 
yaitu a  ≠  b  ≠ c, dan juga memiliki sudut kristalografi   =   = γ ≠ 90o. Hal ini 
berarti bahwa pada sistem ini sudut  ,     dan  γ tidak saling tegak lurus satu dan 
yang lainnya. 
 
Gambar 2.8: Sistem triklinik 
(Sumber: Kittel, 1976) 
4. Sistem tetragonal 
Sama dengan sistem kubik, sistem kristal ini mempunyai tiga sumbu kristal 
masing-masing saling tegal lurus. Sumbu a dan b mempunyai satuan panjang 
sama sedangkan sumbu c berlainan, dapat lebih pendek atau lebih panjang. Tapi 
umumnya lebih panjang. Pada kondisi sebenarnya perbandingan sumbu a b ≠ c. 
Dengan sudut kristalografi  =   = γ = 90o. 
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Gambar 2.9: Sistem tetragonal 
(Sumber: Kittel, 1976) 
5. Sistem orthorhombik 
Sistem ini disebut juga sistem rhombis dan mempunyai tiga sumbu simetri 
kristal yang saling tegak lurus satu dengan yang lainnya. Ketiga sumbu tersebut 
mempunyai panjang yang berbeda. Pada kondisi sebenarnya, sistem kristal 
Orthorhombik memiliki perbandingan sumbu a ≠ b ≠ c, dan juga memiliki sudut 
kristalografi α = β = γ = 90˚. Hal ini berarti bahwa, pada sistem ini ketiga 
sudutnya saling tegak lurus (90˚) 
 
Gambar 2.10: Sistem Orthorhombik 
(Sumber: Kittel, 1976) 
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6. Sistem trigonal/ rhombohedral 
Trigonal memiliki rasio perbandingan sumbu a = b =  ≠ c , yang artinya 
panjang sumbu a dan b sama, tapi tidak sama dengan sumbu c. Dan juga memiliki 
sudut kristalografi α = β = γ ≠ 90˚ > 120˚. Hal ini berarti bawa, pada sistem ini 
sudut α dan β saling tegak lurus dan membentuk sudut 120˚ terhadap sumbu γ, 
 
Gambar 2.11: Sistem trigonal/ rhombohedral 
(Sumber: Kittel, 1976) 
7. Sistem hexagonal  
Sistem ini mempunyai 3 sumbu kristal, dimana sambu a dan b memiliki 
panjang yang sama. Sedangkan panjang sumbu c berbeda. Dapat lebih panjang 
atau lebih pendek (umumnya lebih panjang). Pada kondisi sebenarnya, sistem 
kristal hexagonal memiliki rasio perbandingan sumbu a = b ≠ c. Dan juga 
memiliki sudut kristalografi α = β = 90˚ ; γ = 120˚. Hal ini berarti bahwa, pada 
sistem ini sudut α dan β saling tegak lurus dan membentuk sudut 120˚ terhadap 
sumbu γ. 
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Gambar 2.12: Hexagonal 
(Sumber: Kittel, 1976) 
Suatu kristal mempunyai banyak bidang kristal hkl. Tiap-tiap bidang hkl 
mempunyai jarak dhkl tertentu, tergantung harga parameter kisi dan strukturnya. 
Adapun hubungan antara parameter kisi dengan jarak antar bidang hkl yaitu 
sesuai dengan strukturnya adalah sebagai berikut: 
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dengan V = Volume satuan sel; 
     
                   
                    
     
                 
                     
      
                     
                     
 (Kittel, 1991) 
2.8 Parameter Kisi 
Parameter kisi merupakan spasi antar sel unit dalam kristal. Arah berkas 
yang dipantulkan oleh atom dalam kristal ditentukan oleh geometri dari kisi 
kristal yang bergantung pada orientasi dan jarak bidang kristal. Sehingga 
persamaan yang digunakan untuk menghitung harga a (parameter kisi) yaitu: 
  
  
      
                                   
(2.2)                 
   (Nurmawati, 2007: 21) 
Keterangan: 
 
D                 = Ukuran rata-rata kristal (Å) 
k                  = Konstanta scherrer (0,9) 
                      = Panjang gelombang sinar-X (Å) 
 θ                        = Sudut difraksi (
o
) 
 B (FWHM) = Lebar setengah puncak maksimum (radian) 
2.9  X-ray fluorescence (XRF)  
Teknik pengujian dengan X-Ray Flouresence (XRF) digunakan untuk 
menentukan komposisi unsur suatu material. Karna teknik pengujian ini sangat 
cepat dan tidak merusak sampel yang akan diuji, tergantung pada penggunaan X-
Ray  Fluoresensi  (XRF). Prinsip kerja  metode  analisis  XRF berdasarkan  
terjadinya  tumbukan  atom-atom  pada permukaan  sampel  (bahan)  oleh  sinar X  
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dari sumber sinar X. Hasil  analisis  kualitatif ditunjukkan  oleh  puncak  spektrum  
yang mewakili jenis unsur sesuai dengan energi  sinar X karakteristiknya,  sedang  
analisis  kuantitatif diperoleh  dengan  cara  membandingkan  intensitas sampel 
dengan standar (Rosika dkk, 2010: 274) 
 
 
 
 
Gambar 2.14: Prinsip kerja X-Ray Flouresence (XRF) 
     (Sumber:Munasir dkk, 2012). 
Analisis menggunakan XRF dilakukan berdasarkan identifikasi dan 
pencacahan sinar X karakteristik  yang  terjadi  dari  peristiwa  efek  fotolistrik.  
Efek  fotolistrik  terjadi karena  elektron dalam atom target (sampel)  terkena  
sinar  berenergi  tinggi  (radiasi gamma,  sinar X). Bila energi sinar tersebut  lebih  
tinggi  daripada energi ikat elektron dalam  orbit K, L atau M atom target, maka 
elektron atom target akan keluar dari orbitnya. Dengan demikian atom target akan  
mengalami kekosongan elektron. Kekosongan elektron ini akan diisi oleh  
elektron  dari orbital yang lebih luar diikuti pelepasan energi yang  berupa  sinar 
X.  Sinar X  yang dihasilkan merupakan suatu gabungan spektrum 
berkesinambung dan spectrum berenergi tertentu (discreet) yang berasal  dari  
bahan  sasaran  yang  tertumbuk elektron. Jenis spektrum diskrit yang terjadi 
tergantung pada  perpindahan elektron  yang  terjadi  dalam  atom  bahan. 
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Spektrum ini  dikenal  sebagai  spektrum  sinar X  karakteristik. Peristiwa tersebut  
dapat dilihat pada gambar 2.14 (Agus, 2012: 21) 
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BAB III 
METODE PENELITIAN 
 
3.1. Waktu dan Tempat Penelitian  
Penelitian ini dilakukan pada bulan Juli – Agustus 2016 di desa Watu Toa 
Kecamatan Marioriwawo Kabupaten Soppeng. Pengujian sampel sedimen di 
Laboratorium XRD dan XRF Fakultas Matematika dan IPA, UNHAS Makassar.  
Adapun lokasi penelitian seperti ditunjukkan pada gambar 3.1 adalah sebagai 
berikut: 
 
Gambar 3.1 Peta lokasi penelitia 
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3.2.Alat dan Bahan Penelitian 
Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 
1) XRD ( X-Ray Diffraction) 
2) XRF (X-Ray Fluoresense) 
3) GPS (Global Positioning System) 
4) Oven 
5) Mortar 
6) Ayakan/ saringan  
7) Roll meter 
8) Timbangan digital 
9) Termometer 
10) Label 
11) Wadah tempat sampel 
12) Sedimen tanah 
3.3.Prosedur Penelitian  
Prosedur kerja yang dilakukan pada penelitian ini adalah: 
3.2.1  Tahap Persiapan  
Studi literatur, yaitu menggunakan bahan pustaka sebagai referensi 
penunjang untuk memperoleh data tentang geologi daerah survei dan menentukan 
tempat uji laboratorium penelitian. 
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3.2.2 Tahap Pengambilan Data 
1. Tahap pengambilan sampel  
Langkah-Langkah dalam pengambilan sampel di lapangan adalah: 
a. Menentukan titik sumber air panas menggunakan GPS, setelah itu 
menentukan titik pengambilan sampel dengan cara sebagai berikut:  
 
b. Menggali tanah dengan kedalaman 1 meter untuk pengambilan sampel 
menggunakan linggis. 
c. Mencatat titik kordinat pengambilan sampel berdasarkan GPS. 
d. Mengulangi pengambilan sampel sebanyak empat kali. 
e. Sampel yang sudah ada kemudian di periksa di laboratorium XRD dan 
XRF. 
2. Tahap pengukuran  suhu air 
1. Mengukur suhu dengan menggunakan termometer air yang diukur 
langsung di sumber mata airnya. 
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2. Mengukur suhu dalam selang waktu 2 jam sekali, dari pukul 06.00 – 18.00 
wita selama 2 hari, dengan interval 2 jam setiap mengamati. 
Tabel 3.1 Pengukuran suhu sumber mata air panas 
Waktu Suhu (˚C) 
Pengujian I Pengujian II 
06.00 – 08.00 ... ... 
... ... ... 
16.00 – 18.00 ... ... 
3. Preparasi Sampel 
Tahap dari preparasi sempel adalah sebagai berikut: 
1. Menyiapkan sampel dan mengeringkannya dengan cara mengoven sampel 
pada suhu 100 
˚
C, untuk menghilangkan kadar air yang terdapat pada 
sampel serta untuk memudahkan pada saat proses pengayakan. Lama 
waktu yang diperlukan untuk mengoven setiap sampel yaitu 2 jam. 
2. Menghaluskan sampel dengan menggunakan mortar.  
3. Mengayak sampel dengan menggunakan ayakan 200 mesh, selanjutnya 
hasil dari proses pengayakan tersebut menempatkan pada wadah yang 
besar yaitu untuk memisahkan ukuran butir (partikel yang berukuran besar 
dan kecil). Tujuan dari pemisahan ukuran butir ini adalah untuk 
mengetahui interval setiap ukuran butir dari sampel hasil pengayakan. 
4. Selanjutnya sampel yang telah berbentuk bubuk kemudian menguji 
karakteristik materialnya dengan menggunakan X-Ray Diffraction (XRD). 
3.3.3 Kakteristik Menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) 
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a. Mengambil sampel yang telah berbentuk bubuk dengan volume satu sendok 
teh atau sebanyak 5 gram, kemudian memasukkan ke dalam plat aluminium 
berukuran 2   2 cm. 
b. Selanjutnya plat aluminium yang berisi sampel dikarakteristik dengan 
menggunakan XRD-7000 SHIMADZU dengan sumber Cu-Ka1, yang 
memiliki panjang gelombang tertentu dalam satuan A˚ (Amstrong). Kemudian 
mengatur besarnya tegangan dan arus yang akan digunakan. Selanjutnya 
pengambilan data difraksi melakukan dalam rentang sudut difraksi 2  dengan 
kecepatan baca waktu per detik. 
c. Menembakkan sinar-X menuju sampel, sehingga membuat detektor berputar 
sesuai dengan rentang sudut difraksi 2  yang digunakan. Selanjutnya setelah 
menembakkan maka akan terbaca pada monitor atau layar komputer grafik 
difraktogram yaitu grafik hubungan intensitas dengan 2 . Grafik difraktogram 
ini kemudian memasukkan dan di olah dengan menggunakan bantuan Software 
Match. Kemudian software match ini memberikan informasih tentang struktur 
kristal yang terdapat pada sampel 
Tabel 3.2 Karakteristik sampel tanah dengan XRD 
Panjang gelombang sinar-X (λ) = ... Å 
Orde pembiasan (n) = ... 
Kode 
Sampel 
Sudut sinar datang bidang 
normal (2ϴ) 
Parameter 
kisi (Å) 
Struktur 
Kristal 
A ... ... 
 
B ... ... 
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C ... ... 
 
D ... ... 
 
Ket: A = Kode sampel pada titik pengukuran 1 
          B = Kode sampel pada titik pengukuran 2 
             C = Kode sampel pada titik pengukuran 3 
              D = Kode sampel pada titik pengukuran 4 
3.3.4 Karakteristik XRF (X-Ray Fluorescence) 
a. Menyiapkan alat dan bahan. 
b. Mengambil sampel yang telah berbentuk bubuk dengan volume satu sendok 
teh atau sebanyak 5 gram, kemudian memasukkan ke dalam wadah berukuran 
2   2 cm. 
c. Selanjutnya wadah yang berisi sampel dikarakteristik dengan menggunakan 
XRF selama 45 menit. 
d. Selanjutnya muncul grafik spektrum. 
Tabel 3.3 Karakteristik sedimen tanah dengan XRF 
Kode Sampel Kandungan Unsur (%) Jumlah Kadar (%) 
A ... ... 
B ... ... 
C ... ... 
D ... ... 
3.4 Teknik Analisis Data 
 Teknik analisis data pada penelitian ini yaitu sebelum material sedimen 
tanah diuji dengan menggunakan XRD (X-Ray diffraction) dan XRF (X-Ray 
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flourescence), terlebih dahulu mengatur nilai panjang gelombang orde pembiasan 
serta sudut difraksi 2θ yang digunakan. Selanjutnya dari hasil perekaman sampel 
maka akan terbaca pada monitor atau layar grafik difraktogram yaitu grafik 
hubungan intensitas dalam cacah  per sekon (cps) terhadap sudut difraksi 2θ, 
seperti tampak pada gambar berikut ini: 
 
Gambar 3.4:  Contoh grafik analisis sampel dari uji XRD  
Grafik difraktogram di atas kemudian memasukan dan diolah dengan 
menggunakan bantuan software match. Kemudian software match ini memberikan 
informasi mengenai struktur kristal, sel parameter, densitas dan nilai hkl (indeks 
bidang) yang terdapat pada sampel. Sehingga jika struktur kristal diketahui maka 
parameter kisi juga dapat ditentukan dengan menmggunakan persamaan berikut: 
   
  
      
                                                             (3.1) 
            
(Nurmawati, 2007: 21) 
Keterangan: 
 
t                   = Ukuran rata-rata kristal (Å) 
k                  = Konstanta scherrer (0,9) 
                            = Panjang gelombang Sinar-X (Å) 
       θ                        = Sudut difraksi (
o
) 
       B (FWHM) = Lebar setengah puncak maksimum (radian) 
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3.5 Bagan Alir Penelitian 
Berikut bagan alir penelitian yang dilakukan adalah: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BAB IV 
 
 
 
 
 
Persiapan alat dan bahan 
 
Studi literatur dan  Survei lapangan 
 
Penentuan  titik pengambilan sampel 
tanah 
 
Pengukuran temperatur 
suhu air panas  
 
Analisis data dengan XRF dan XRD 
 
Pengujian sampel tanah 
Parameter kisi Struktur kristal 
 
Kandungan 
mineral dengan 
uji XRF 
 
Hasil dan kesimpulan 
Uji XRD 
Pengambilan 
Sampel 
Mulai 
Selesai 
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HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
 
Penelitian ini dilakukan di desa Watu Toa, kec. Marioriwawo kabupaten 
Soppeng melalui pengambilan sampel tanah sebanyak 4 titik dengan masing-
masing kedalaman 1 meter. Pengujian laboratorium ini menggunakan dua alat 
yaitu XRD dan XRF. Pengujian menggunakan XRF pada sampel tanah dilakukan 
bertujuan untuk menganalisa jenis-jenis mineral serta jumlah kandungan kadar 
mineral, sedangkan pengujian alat menggunakan XRD dilakukan untuk 
mengetahui bentuk struktur mikro berupa struktur kirstal dan parameter kisi 
(ukuran kristal) dari masing-masing sampel.  
Penelitian ini dilakukan disumber mata air panas, untuk menguatkan bahwa 
memang benar penelitian tersebut dilakukan disumber air panas, maka dilakukan 
pengukuran temperatur suhu sumber mata air panas selama 2 hari diperoleh 
bahwa pada hari pertama dari pukul 06.00 suhu mata air panas mencapai 37 ˚C, 
dan kemudian pada pukul 14.00 suhu sumber air panas tersebut mulai mengalami 
penurunan sebesar 33 ˚C. Pada pengukuran hari kedua suhu yang diperoleh sedikit 
berbeda dengan hari pertama dimana suhu sumber air panas pada pukul 06.00 
sebesar36 ˚C, dan pada pukul 14.00 sebesar 32 ˚C. Hal ini dipengaruhi oleh 
kondisi lingkungan pada pengukuran hari kedua sudah turung hujan yang 
menyebabkan suhu lingkungan menjadi sejuk dibandingkan dengan hari pertama.  
Pengambilan sampel tanah dilakukan pada empat titik sampel, dengan 
metode acak. Selanjutnya melakukan ploting koordinat pada setiap titik 
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pengambilan sampel dengan menggunakan GPS, yang hasilnya dapat dilihat pada 
gambar 4.1 berikut: 
 
Gambar 4.1: Peta titik pengambilan sampel penelitian  
Sampel tanah yang telah diambil pada masing-masing titik diberi kode sampel 
yaitu: 
a. Titik pengukuran I dengan kode sampel A, koordinat 04˚28 8,90  S dan 
119˚55 5,99 E. 
b. Titik pengukuran II dengan kode sampel B, koordinat 04˚28 8,92  S dan 
119˚55 5,99  E. 
c. Titik pengukuran III dengan kode sampel C, koordinat 04˚28 8,92  S dan 
119˚55 6,02  E. 
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d. Titik pengukuran IV dengan kode sampel D, koordinat 04˚28 8,90  S dan 
119˚55 5,90  E. 
4.1 Kandungan Mineral di Sumur Sumber Air Panas Desa Watutoa Kec. 
Marioriwawo Menggunakan XRF 
Berdasarkan hasil uji XRF dari masing-masing sampel yang diteliti 
mempunyai komponen penyusun yang berbeda-beda, seperti yang ditunjukkan 
pada grafik 4.1, 4.2, 4.3 dan 4.4 di bawah ini. Tujuan dari pengujian ini adalah 
untuk mengetahui komponen penyusun berupa kandungan unsur dari sampel yang 
teliti. Perbedaan komponen penyusun dari masing-masing sampel dapat dilihat 
pada grafik berikut ini: 
Grafik 4.I: Komponen mineral pada sampel A 
 
Pada grafik 4.1, hasil karakteristik diketahui bahwa unsur pembentuk 
mineral tanah sumber air panas pada sampel A dengan titik kordinat 4˚28 8,90"S 
dan 119˚5,99"E dengan pengukuran melalui GPS diperoleh jenis-jenis unsur 
mineral yang bervariasi yakni ada silika (Si) 39,22% , Besi (Fe) 38,47%, Kalsium 
(Ca) 9,2 %, Aluminium (Al) 4,25%, Titanium (Ti) 1,65%, K2O 2,19 %, Barium 
(Ba) 1,84%, Stronsium (Sr) 0,933% dan Mangan (Mn) 1,26%. Dari data tersebut 
maka diperoleh jenis mineral yang paling dominan adalah silika 39,22 % , besi 
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38,47 %, berdasarkan teori silika tersusun atas silikon dan oksigen dengan sifat 
konduktor yang sedikit menghantarkan listrik dan besi merupakan logam transisi 
dengan sifat konduktor yang layak untuk listrik dan panas. 
Berdasarkan hasil interpretasi data penelitian sebelumnya tentang studi 
bawah permukaan sumber air panas menggunakan geolistrik dan data geologi 
regional daerah ini bahwa pada kedalaman 1 - 3 meter berupa air permukaan dan 
tanah lempung. Tanah lempung ini terbentuk dari proses pelapukan batuan silika 
oleh asam karbonat yang mengandung silika dan aluminium (Darmawangsa, 
2015). Beberapa senyawa-senyawa kimia lain dalam jumlah lebih dari 2,0 % 
yaitu: P2O5, CuO, ZnO, SnO2, In2O3, RuO4, dan Rh2O3. Jika dikaitkan dari hasil 
identifikasi struktur bawah permukaan dan identifikasi kandungan mineralnya 
maka hasil keduanya telah sesuai. 
Grafik 4.2: Komponen mineral pada sampel B 
 
  Seperti yang sudah dijelaskan sebelumnya XRF merupakan proses 
menentukan komposisi unsur suatu material. Hasil karakteristik XRF yang 
diperoleh pada sampel B, titik koordinat 4˚28 89,2 S dan 119˚55 5,99 E dengan 
komposisi kimia yaitu niobium (Nb) sebayak 0,0628%, difosfor (Px) 0,563%, 
45 
 
 
stronsium (Sr) 0,766%, barium (Ba) 0,983%, mangan (Mn) 1,02%, titanium (Ti)  
1,63%, kalium (K) 1,76%, aluminium (Al) 4,01%, kalsium (Ca) 16,63 %, besi 
(Fe) 34,74% dan yang paling tinggi silika (Si) sebanyak 37,52 %, dan beberapa 
senyawa-senyawa kimia lain dalam jumlah kurang dari 2,0 % yaitu: K2O, BaO, 
TiO2, MnO, P2O5, SrO, ZrO2, CuO, ZnO, SnO2, In2O3, RuO4 dan Rh2O3. Maka 
diperoleh mineral dominan yaitu silika, besi, kalsium, aluminium. 
Grafik 4.3: Komponen mineral pada sampel C 
 
  Hasil karakteristik yang diperoleh pada sampel C, pada titik koordinat 
4˚28 8,92 S dan 119˚55 6,02 E dengan kandungan unsur yang bervariasi yakni 
silikia (Si) 38,51%, besi (Fe) 36,77%, kalsium (Ca) 10,81%, aluminium (Al) 
5,19%, kalium (K) 2,51 %, mangan (Mn) 1,11 % dan titanium (Ti) 1,92 %. Jelas 
terlihat bahwa mineral yang dominan sama dengan yang ada pada sampel titik 1 
dan sampel titik 2 yaitu mineral silika(Si) sebayak 38,51%. Terdapat mineral 
dalam jumlah kadar yang sedikit yakni barium (Ba), stronsium (Sr), rubidium 
(Rb), niobium (Nb), seng (Zn) dan sebagainya. 
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Grafik 4.4: Komponen mineral pada sampel D 
 
  Hasil analisis XRF (X-Ray fluoresensi) sebagaimana diperlihatkan dari 
grafik 4.4. Hasil karakteristik diketahui bahwa unsur pembentuk mineral tanah 
sumber air panas sampel D, pada titik koordinat 4˚28 8,90 S dan 119˚55 5,90 E 
dengan komposisi kimia yang paling tinggi adalah siliki (Si) sebanyak 43,66 % 
karena letak topografisnya lebih rendah dari sumber air panas, besi (Fe) 36,89 %. 
Selain senyawa kimia tersebeut terdapat pula senyawa kalsium (Ca) sebesar 7,22 
% dan Al2O3  sebesar 2,90 %, K2O sebesar 23,98 % dan beberapa senyawa-
senyawa kimia lain dalam jumlah kurang dari 2,0 % yaitu: BaO, TiO2, MnO, P2O5, 
SrO dan ZrO2. Jika dikaitkan dengan penelitian sebelumnya tentang studi bawah 
permukaan sumber air panas menggunakan geolistrik dan data geologi regional 
daerah ini bahwa pada kedalaman 1 - 3 meter berupa air permukaan dan tanah 
lempung (Darmawangsa, 2015). Tanah lempung ini mengandung silika dan 
aluminium. Hal ini  dapat dijelaskan bahwa berkaitan dimana tanah lempung 
mengandung banyak silika (Masramdhani, 2011). 
4.2 Struktur Mikro Sumber Air Panas di Desa Watutoa Kec. Marioriwawo 
Menggunakan XRD 
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 Berdasarkan hasil analisis sampel dari keempat titik pengambilan data, 
maka dihasilkan karakteristik material dengan menggunakan X-Ray Diffraction 
(XRD) seperti pada tabel berikut: 
Tabel 4.1: Hasil karakteristik material tanah dengan menggunakan X-Ray 
Diffraction (XRD) 
Panjang gelombang sinar-X (λ) = 1540600 Å = 0,002687491 nm 
Orde pembiasan (n) = 20-60 
Kode 
sampel 
Sudut sinar 
datang dengan 
bidang normal 
(2θ) 
Parameter 
kisi (nm) 
Struktur 
Kristal 
Kandungan Mineral 
Presentase 
Kandungan 
Mineral 
(%) 
 
 
A 
 
52,86 
 
67,306 
Trigonal Kentbrooksite 32,20 
Monoclinic Barytolamprohyllite 22,20 
tetragonal  Wiluite 19,40 
Monoclinic C F₂₀ O₄ Te₄ 13,90 
Orthorhombic Sulphur 12,40 
 
 
B 
 
 
62,31 
 
 
142,608 
Monoclinic Paragonite 40,60 
Trigonal Kentbrooksite 27,30 
Monoclinic Sulfur- (Gamma) 17,10 
Monoclinic Polylithionite 15,00 
 
 
C 
 
 
34,99 
 
 
0,257 
Monoclinic Changonite 53,90 
Triclinic Kentbrooksite 27,50 
Cubic Franklinite 14,90 
Hexagonal Polylithinite 3,60 
 
 
 
 
 
 
Monoclinic Paragonite 42,10 
Triclinic Sapphirine 33,10 
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D 
 
35,78 
 
19,4306 
Monoclinic Hedenbergite 14,20 
Triclinic Yeatmanite 6,30 
 
Monoclinic 
Iro sulfate heptahydrate 
melanterite 
 
3,40 
Monoclinic Omphacite 0,90 
 Berdasarkan pola hasil difraksi sinar-X pada tabel 4.1, maka dilakukan 
analisis secara kualitatif yaitu dengan identifikasi fasa kristalin sampel yang 
didasarkan pada penyesuaian posisi puncak difraksi yang terukur dengan data 
base (peak list) yang ada. Penyesuaian puncak difraksi dan database ini dilakukan 
dengan menggunakan software Match. Berikut hasil analisis sampel XRD (X-Ray 
Diffraction) setiap titik yaitu: 
1. Grafik analisis sampel XRD pada titik A 
Berikut ini adalah grafik analisis sampel pada  titik A yaitu: 
Grafik 4. 5: Hubungan intensitas dan 2θ pada karakteristik sampel tanah di titik A 
 
Hasil analisis secara keseluruhan diketahui bahwa kandungan mineral 
yang terdapat pada peak 1 yaitu kentbrooksite terdiri dari (Ca, F, Fe, Mn, Na, Nb, 
O Si, Zr) sebanyak 32,2 %, dengan struktur kristal trigonal. Artinya trigonal 
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memiliki rasio perbandingan sumbu a = b =  ≠ c , yang artinya panjang sumbu a 
dan b sama, tetapi tidak sama dengan sumbu c. Dan juga memiliki sudut 
kristalografi α = β = γ ≠ 90˚ > 120˚. Hal ini berarti bahwa, pada sistem ini sudut α 
dan β saling tegak lurus dan membentuk sudut 120˚ terhadap sumbu γ. 
Kentbrooksite termasuk golongan silika mineral, yakni mineral ini berwana 
kuning kecoklatan. Kentbrooksite mempunyai sifat mekanik yang kuat mimiliki 
kekerasa 5-6 skala mohs. Selanjutnya untuk menentukan parameter kisi dilakukan 
analisis kuantitatif dengan menggunakan microsoft excel berdasarkan (persamaan 
2.2). Hasil pengolahan data tersebut diperoleh parameter kisi sebesar 67,306 nm. 
Artinya ukuran rata-rata dari kristal trigonal  sebesar 67,306 nm. 
  Sedangkan pada peak 2 yaitu barytolamprophyllite dengan kandungan 
(Ba, Fe, Na, O, Si, Ti) sebanyak 22,3 %, dengan struktur kristal monoclinic. 
Artinya kristal ini juga memiliki tiga sumbu, ketiga sumbu tersebut mempunyai 
panjang yang tidak sama yaitu sumbu b yang tidak sama dengan c, namun  sumbu 
a tegak lurus terhadap sumbu b, dengan rasio perbandingan sumbu a b ≠ c, dan 
sudut kristalografi yaitu   =   = 90o ≠ γ. Barytolamprohyllite termasuk silika 
mineral, mempunyai sifat mekanik yang rendah dengan kekerasan 2-3 skala mohs. 
 Selanjutnya untuk peak mineral ketiga yaitu wiluite  terdiri dari unsur (Al, 
B, Ca, Fe, Mg, Si Ti) sebanyak 19,4 %, termasuk silika mineral dengan struktur 
kristal tetragonal. Artinya sistem kristal ini mempunyai tiga sumbu kristal 
masing-masing saling tegal lurus. Sumbu a dan b mempunyai satuan panjang 
sama sedangkan sumbu c berlainan, dapat lebih pendek atau lebih panjang, dan 
umumnya lebih panjang. Pada kondisi sebenarnya perbandingan sumbu a b ≠ c, 
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dengan sudut kristalografi  =   = γ = 90o. Karakteristik dari Wiluite yakni 
mineral ini mempunyai berbagai macam dari yang berwarna hijau gelap, 
kecoklatan sampai kuning kehitaman, selain itu wiluite mempunyai sifat mekanik 
yang kuat dengan kekerasan 6 skala mohs. Wiluite juga mempunyai berat jenis 
3,36 gr/cm2. Dan terdapat mineral lain yaitu (C F₂₀ O₄ Te₄) sebanyak 13,9 % 
dengan struktur kristal monoclinic, peak kelima mineral sulphur (S₈) sebanyak 
12,4 % dengan struktur kristal orthorhombic. 
2. Grafik analisis sampel XRD pada titik B 
Berikut ini adalah analisis sampel XRD pada titik B yaitu: 
Grafik 4.6: Hubungan intensitas dan 2θ pada karakteristik sampel tanah di titik B 
 
Pada titik kedua kandungan mineral yang diperoleh yaitu paragonite 
terdiri atas (Al₃,₀₇ H₂ Na₀,₉₁ O₁₂ Si₂,₉₂)  yakni mineral ini termasuk dalam 
kelompok silika mineral, berwarna putih dan kuning memiliki tinggat kerasan 2,5 
skala mosh sebanyak 40,6 % dengan struktur kristal monoclinic. Artinya sistem 
ini memiliki tiga sumbu, ketiga sumbu tersebut mempunya panjang yang tidak 
sama yaitu sumbu b yang tidak sama dengan c, namun  sumbu a tegak lurus 
terhadap sumbu b. Dengan rasio perbandingan sumbu a b ≠ c, dan sudut 
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kristalografi yaitu   =   = 90o ≠ γ. Selanjutnya untuk menentukan parameter kisi 
dilakukan analisa kuantitatif dengan menggunakan microsoft excel berdasarkan 
(persamaan 2.2). Hasil pengolahan data tersebut, diperoleh parameter kisi sebesar 
142,608 nm. Artinya ukuran rata-rata dari kristal trigonal  sebesar 142,608 nm. 
  Peak kedua kentbrooksiteb terdiri dari (Ca₃,₅₁ Fe₁,₅ Mn₂,₁₆ Na₁₂,₉₆ Nb₀,₄₆ 
Si₂₄,₉₄) sebanyak 27,3 % dengan struktur kristal trigonal. kentbrooksite termasuk 
golongan silika mineral, yakni mineral ini berwana kuning kecoklatan. 
Kentbrooksite mempunyai sifat mekanik yang kuat mimiliki kekerasa 5-6 skala 
mohs. Peak ketiga sulfur-(gamma) rosickyite (S₈) sebanyak 17,1 % dengan 
struktur kristal monoclinic. Artinya sistem ini memiliki tiga sumbu, ketiga sumbu 
tersebut mempunya panjang yang tidak sama yaitu sumbu b yang tidak sama 
dengan c, namun  sumbu a tegak lurus terhadap sumbu b, dengan rasio 
perbandingan sumbu a b ≠ c. Sudut kristalografi yaitu   =   = 90o ≠ γ. Sulfur-
(gamma) rosickyite termasuk mineral non silika. Diperoleh mineral  polylithionite 
sebanyak 15,0 % dengan struktur kristal monoclinic. 
3. Grafik analisis sampel XRD pada titik C 
Berikut ini adalah analisis sampel XRD pada titik C yaitu: 
Grafik 4.7: Hubungan intensitas dan 2θ pada karakteristik sampel tanah di titik C 
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Untuk titik ketiga kandungan mineral yang diperolah yaitu changoite (H₈ 
Na₂ O₁₂ S₂ Zn) sebanyak 53,9 % dengan struktur kristal monoclinic. Artinya 
sistem ini memiliki tiga sumbu, ketiga sumbu tersebut mempunya panjang yang 
tidak sama yaitu sumbu b yang tidak sama dengan c, namun  sumbu a tegak lurus 
terhadap sumbu b. Dengan rasio perbandingan sumbu a b ≠ c, dan sudut 
kristalografi yaitu   =   = 90o ≠ γ. Selanjutnya untuk menentukan parameter kisi 
dilakukan analisa kuantitatif dengan menggunakan microsoft excel berdasarkan 
(persamaan 2.2). Hasil pengolahan data tersebut, diperoleh parameter kisi sebesar 
0,2577 nm. Artinya ukuran rata-rata dari kristal trigonal  sebesar 0,2577 nm. 
Changoite termasuk kategori sulfate mineral, dengan tingkat kekerasan yang lebih 
rendah 2-3 skala mohs. 
Pada peak mineral kedua kentbrooksite (Dy₆ O₂₁ Si₆) sebanyak 27,5 % 
dengan struktur kristal triclinic (anorthic). Artinya sistem ini mempunyai tiga 
sumbu simetri yang satu dengan lainnya tidak saling tegak lurus. Demikian juga 
panjing masing-masing sumbunya tidak sama yaitu a  ≠  b  ≠ c, dan juga memiliki 
sudut kristalografi   =   = γ ≠ 90o. kentbrooksite juga termasuk golongan silika 
mineral, yakni mineral ini berwana kuning kecoklatan. Kentbrooksite mempunyai 
sifat mekanik yang kuat mimiliki kekerasa 5-6 skala mohs. Peak ketiga franklinite 
(Fe₂,₀₂ O₄ Zn₀,₉₈) sebanyak 14,9 %, dengan struktur kristal cubic. Artinya sumbu 
kristalnya ada tiga dan saling tegak lurus satu dengan yang lainnya. yaitu pada 
kondisi sebenarnya sistem kristal ini memiliki rasio perbandingan sumbu a = b = 
c, dengan sudut kristalografi  =   = γ = 90o. Hal ini berarti bahwa pada sisitem 
ini semua sudut kristalnya ( ,   , dan γ) tegak lurus satu sama lain membentuk 
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sudut 90
o
. Franklinite merupakan kelompok mineral spinel. Terdapat mineral 
polylithionit (Ba₇ Br Co₆ O₁₇) sebanyak 3,6 % dengan struktur kristal hexagonal. 
4. Grafik analisis aampel XRD pada ttik D 
 Berikut ini adalah grafik pada titik D yaitu: 
Grafik 4.8: Hubungan intensitas dan 2θ pada karakteristik sampel tanah di titik D 
 
Untuk titik yang terakhir diperoleh mineral yaitu pada peak pertama 
paragonite (Al₂,₉₆ H₄, Na₀,₈₈ O₁₂ Si₃,₀₁) sebanyak 42,1 % dengan struktur kristal 
monoclinic. Artinya kristal ini memiliki tiga sumbu, ketiga sumbu tersebut 
mempunya panjang yang tidak sama yaitu sumbu b yang tidak sama dengan c, 
namun  sumbu a tegak lurus terhadap sumbu b. Dengan rasio perbandingan sumbu 
a b ≠ c,dan sudut kristalografi yaitu   =   = 90o ≠ γ. Paragonite merupakan 
kelompok silika mineral  Selanjutnya untuk menentukan parameter kisi dilakukan 
analisa kuantitatif dengan menggunakan microsoft excel berdasarkan (persamaan 
2.2). Hasil pengolahan data tersebut, diperoleh parameter kisi sebesar 19,430 nm. 
Artinya ukuran rata-rata dari kristal trigonal  sebesar 19,430 nm. 
Peak kedua terdapat mineral sapphirine (Al₈,₀₅ Mg₃,₁₅ O₂₀ Si₁,₇₅) 
sebanyak 33,1 %. Sapphirine termasuk dalam kelompok mineral corundum 
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dengan struktur kristal triclinic. Artinya kristal ini mempunyai tiga sumbu simetri 
yang satu dengan lainnya tidak saling tegak lurus. Demikian juga panjang masing-
masing sumbunya tidak sama yaitu a ≠  b  ≠ c, dan juga memiliki sudut 
kristalografi   =   = γ ≠ 90o. Peak ketiga hedenbergite (Ca₀,₇₆ Fe₀,₇₆ O₆, Si₂) 
merupakan kelompok piroksen mineral silika sebanyak 14,2 % dengan struktur 
kristal monoclinic. Artinya kristal ini memiliki tiga sumbu, ketiga sumbu tersebut 
mempunya panjang yang tidak sama yaitu sumbu b yang tidak sama dengan c, 
namun  sumbu a tegak lurus terhadap sumbu b. Dengan rasio perbandingan sumbu 
a b ≠ c. Sudut kristalografi yaitu   =   = 90o ≠ γ. Pada grafik8.8 diperoleh 
banyak peak yang muncul, hal ini disebabkan karena banyak unsur lain yang 
terdapat pada sampel seperti mineral yeatmanite 6,3 % dengan struktur kristal 
triclinic, Iron sulfate heptahydrate melanterite (Fe O₁₁ S) sebanyak 3,4 % 
struktur kristal monoclinic, omphacite sebayak 0,9 % dengan struktur kristal 
monoclinic. 
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BAB V 
PENUTUP 
5.1. Kesimpulan 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka dapat ditarik 
kesimpulan sebagai berikut: 
1. Kandungan-kandungan mineral yang terdapat pada sumber air panas yaitu 
Silika (37,52 % - 43,66 %), besi (34,74% - 38,47 %), calsium (7,22 % - 16,63), 
kalium (1.76 % - 2,90 %), barium (0,739 % - 1,26 %), aluminium (3,98 % - 
5,19 %), titanium (1,63 % - 1,92 %), mangan (1,02 % - 1,26 %), stronsium 
(0,635 % - 0,933 %), difosfor pentaoksida (0,420 % - 0,966 %), rubidium 
(0,072 % - 0,080 %), niobium (0,0536 % - 0,0764 %), tembaga (0,052 % - 
0,061%), molibden (0,0345 % - 0,0532 %), seng (0,034 %  - 0,052 %), timah 
(0,0156 % - 0,0258 %), indium (0,0194 % - 0,0263%), rutenium (0,0141 % - 
0,0219 %), rodium (0,092 % - 0,0133 %), dan stibium (0,0103% - 0,0161 %). 
2. Struktur mikro dari keempat sampel yang dianalisis dalam penelitiaan ini  
umumnya didominasi mineral kenbrooksite dengan struktur kristal trigonal dan 
paragonite dengan struktur kristal monoclinic.  
5.2. Saran  
Saran yang dapat disampaikan pada penelitian ini adalah: 
1. Untuk melengkapi data penelitian sebaiknya dilakukan pengujian Scanning 
Electron Microscope – Energy Dispersive Spectroscopy (SEM – EDS), untuk 
mengetahui keadaan morfologi. 
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2. Untuk melengkapi data penelitian sebaiknya melakukan variasi jarak dan 
kedalam yang berbeda untuk memperoleh mineral yang bervariasi. 
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LAMPIRAN 2 
PENGOLAHAN DATA XRD 
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Dari pengujian XRD didapatkan hasil grafik sebagai berikut: 
 
Data tersebut kemudian diolah dengan menggunakan Software Match 2. 
Dengan langkah analisa sebagi berikut: 
1.  Membuka Software Match. 
 
2. Membuka data yang akan dianalisis dengan klik file tempat 
penyimpanan data > pilih data yang akan diolah dengan open. 
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3. Kemudian akan muncul grafik XRD. 
 
4. Melakukan fitting peak pada grafik XRD, selanjutnya memilih beberapa 
kandidat fasa yang berada di bawah kurva, dimana kandidat fasa yang 
dipilih harus pas dengan peak yang muncul. Sebelumnya agar lebih jelas 
puncak-puncak yang akan ditentukan fasenya terlebih dahulu diperbesar 
dengan mendrag daerah/ puncak  yang akan dianalisa.  
101 
 
 
 
 
 
102 
 
 
 
 
5. Selanjutnya untuk perhitungan paramter kisi dengan menggunakan 
persamaan Scherrer’s dibutuhkan 2θ dan B atau FWHM (Full Width at Half 
Maximum) dengan langkah sebagai berikut: 
a. Mengklik Peak list yang berada pada sebelah kanan. 
 
b. Maka akan diperoleh intensitas tertinggi= 983,0 ; 2θ = 35,53o dan B 
(FWHM)= 0,1000
o
. 
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LAMPIRAN 3 
ANALISIS DATA 
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Tahap analiss data untuk mengetahui parameter kisi yaitu dengan 
menggunakan persamaan Scherrer berikut: 
  
 λ
      
 
Keterangan: 
D                 = Ukuran rata-rata kristal (nm) 
k                  = Konstanta Scherrer (0,9) 
                             = Panjang gelombang Sinar-X (Å) 
        B (FWHM) = Lebar setengah puncak maksimum (radian). 
        θ                         = Sudut difraksi (
o
) 
1. Untuk Sampel A1  
Diketahui:     k = 0,9 
       λ = 1,540600 Å 
       B = 0,19560 = 0,0034121333 radian. 
      2θ = 52,86o   
Ditanyakan:  D = ......?               
Penyelesaian: 
   
  
      
 
  D = 
               
                          
 
 D = 
       
           
 = 673,0629613  Å  
    = 673,0629613    10-10 cm 
    = 67,30629613    10-9 m  
    = 67,30629613   10-9   10-9   
= 67,0629613   10-18 nm. 
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Untuk perhitungan sampel selanjutnya dapat dilihat pada tabel Excel 
berikut: 
Sampel Ƙ A(Ǻ) B(FWHM) B(Rad) 2ϴ(ϴ) C0s(ϴ) Ƙ*λ β Cos 
(ϴ) 
D=Ƙ* /β 
cos (ϴ) 
D(Ǻ) D(nm) 
A 0,9 1,5406 0,1956 0,003412 52,86 0,6037 1,38654 0,0020 673,062 673,062 67,306 
B 0,9 1,5406 1,1200 0,002093 62,32 0,4645 1,38654 0,0009 1426,089 1426,089 142,608 
C 0,9 1,5406 0,2091 0,656574 34,99 0,8192 1,38654 0,5378 2,577692 2,577692 0,25776 
D 0,9 1,5406 0,5406 0,008797 35,79 0,8111 1,38654 0,0071 194,3068 194,3068 19,4306 
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LAMPIRAN 4 
FOTO DOKUMENTASI 
PENELITIAN 
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1. Dokumentasi pengambilan sampel  
 
Gambar L1: Pengukuran GPS (titik koordinat lokasi penelitian) 
    
Gambar L2: Proses penggalian sampel 
     
Gambar L3: Proses pengambilan sampel. 
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Proses Pengukuran Suhu Sumur Sumber Air Panas 
   
Gambar L4: Proses pengukuran suhu hari pertama 
  
Gambar L5:  Proses pengukuran suhu hari kedua 
2. Dokumentasi proses preparasi sampel 
  
Gambar L5: Proses memasukan sampel kedalam talan oven 
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Gambar L6: Proses pengovenan sampel 
   
Gambar L7: Sampel yang telah dikeringkan dalam oven 
 
 
 
 
 
 
Gambar L8: Proses menghaluskan sampel dengan mortal 
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Gambar L9: Proses pengayakansampel 
 
 
Gambar L10: Hasil dari proses pengayakan 
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3. Dokumentasi proses XRD dan XRF 
      
Gambar L11: Alat-alat yang digunakan dalam proses XRD 
     
Gambar L12: Proses memasukkan sampel ke dalam alat XRD 
 
Gambar L13: Proses analisis sampel selama 45 dengan XRD. 
. 
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Gambar L14: Alat-alat yang digunakan dalam proses XRF 
     
Gambar L15: Proses memasukkan sampel ke dalam wadah  
   
Gambar L17: Proses memasukkan sampel ke dalam alat XRF 
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Gambar L18: Proses analisis sampel selama 45 dengan XRF 
 
Gambar L19: Saat analisis berlangsung maka secara bersamaan akan terbaca pada 
monitor komputer grafik analisis XRF 
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Jenis 
Kegiatan 
Mei Juni Juli Agustus September Oktober November Tempat 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4  
1.  
Studi 
literatur 
 
 
                          
Kampus 2 UIN 
Alauddin Makassar 
2.  
Pemantapa
n rencana 
kegiatan 
 
 
                          
Kampus 2 UIN 
Alauddin Makassar 
3. 
Survey 
(observasi 
awal) 
 
 
                          Sumber Air Panas di 
DesaWatu Toa Kec. 
Marioriwawo 
4. 
Pengambil
an sampel 
di 
lapangan 
 
 
                          
Sumber Air Panas di 
DesaWatu Toa Kec. 
Marioriwawo 
5. 
Preparasi 
sampel 
 
 
                          Lab XRD dan XRF, 
UNHAS 
6.  
Proses 
pengujian 
sampel 
 
 
                          
Lab XRD dan XRF, 
UNHAS 
7. 
Pengolaha
n data dan 
interpretasi
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